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摘 要:为避免时域卷积网络中膨胀卷积结构导致的负荷信息不连续现象,进一步提升预测模型对重要负荷特征

的提取能力,本研究提出一种融合高效卷积注意力模块的混合膨胀卷积改进时域卷积网络(ECBAM-HTCN)的短

期负荷预测模型。该模型以具备并行计算能力的时域卷积网络为基础学习负荷数据特征,通过构建混合膨胀卷积

层改进时域卷积网络残差块,利用不同膨胀系数的卷积自适应地捕获不同距离下全部负荷数据,避免信息不连续;
同时,引入能够自适应调整卷积核大小的一维卷积改进传统卷积注意力模块,高效捕获负荷数据空间和通道两个

维度的重要信息。基于实际电网负荷数据仿真实验表明,在短期负荷预测任务中,所提出的ECBAM-HTCN模型

具有较高的预测精度和较好的稳定性。
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Abstract:
 

To
 

avoid
 

the
 

discontinuity
 

issue
 

caused
 

by
 

the
 

dilated
 

convolution
 

structure
 

in
 

the
 

temporal
 

convolutional
 

network
 

and
 

further
 

enhance
 

the
 

ability
 

to
 

extract
 

key
 

load
 

features,
 

we
 

propose
 

a
 

short-term
 

load
 

forecasting
 

model
 

called
 

hybrid
 

dilated
 

convolution
 

improved
 

temporal
 

convolutional
 

network
 

with
 

efficient
 

convolutional
 

block
 

attention
 

model
 

(ECBAM-HTCN).
 

Based
 

on
 

the
 

parallelizable
 

temporal
 

convolutional
 

network,
 

the
 

load
 

data
 

features
 

are
 

learned
 

and
 

a
 

hybrid
 

dilated
 

convolution
 

layer
 

is
 

constructed
 

to
 

improve
 

the
 

residual
 

block
 

of
 

the
 

temporal
 

convolutional
 

network.
 

This
 

layer
 

adaptively
 

captures
 

the
 

complete
 

load
 

data
 

at
 

different
 

distances
 

using
 

different
 

dilation
 

factors,
 

thus
 

avoiding
 

information
 

discontinuity.
 

The
 

traditional
 

convolutional
 

block
 

attention
 

module
 

is
 

improved
 

by
 

utilizing
 

a
 

one-dimensional
 

convolution
 

that
 

can
 

adaptively
 

adjust
 

the
 

kernel
 

size
 

to
 

efficiently
 

capturing
 

important
 

information
 

in
 

both
 

the
 

spatial
 

and
 

channel
 

dimensions
 

of
 

the
 

load
 

data.
 

The
 

results
 

of
 

simulations
 

on
 

actual
 

power
 

grid
 

load
 

data
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

ECBAM-HTCN
 

model
 

achieves
 

high
 

forecast
 

accuracy
 

and
 

stability.
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可再生能源的大规模开发利用、电动汽车等柔性负荷的广泛普及,以及用户间、用户与能源系统间互动

性的不断增强,显著提升了电力负荷变化的复杂性[1-2]。在此背景下,实现高精度的电力系统短期负荷预测

对于维持系统供需平衡的经济高效运行至关重要[3]。
近年来,神经网络凭借其强大的多元非线性映射能力,在负荷预测领域受到广泛关注[4-5]。其中,卷积神

经网络(convolutional
 

neural
 

network,
 

CNN)表现尤为突出[6]。文献[7]利用自编码器预处理负荷数据及相

关影响因素,并采用粒子群算法优化CNN参数,有效提升了模型的预测精度与速度。文献[8]将因果逻辑

约束引入到全卷积网络结构中,并利用多尺度卷积提取不同时间尺度的负荷数据,显著提高了预测精度和稳

定性。然而,受限于卷积核尺寸,传统CNN的感受野有限,难以有效捕捉长期负荷依赖特征[9]。为克服此

局限,文献[10]将膨胀因果卷积引入传统CNN,并加入能够避免梯度消失的残差连接,构建了时域卷积网络

(temporal
 

convolutional
 

network,
 

TCN),不仅保留了CNN高效处理大规模数据的优势,还能通过膨胀卷

积灵活扩展感受野,更加有效地提取长期负荷依赖信息。文献[11]利用时域卷积网络对电力负荷进行预测,
验证了TCN相较于经典机器学习模型具有更高的预测精度。文献[12]从输入特征组合角度,结合 Holt-
Winters指数平滑与TCN构建预测框架,进一步提升了TCN的预测精度。但尽管TCN能够充分提取电力

负荷数据特征,若不加区分地处理所有局部信息,将导致计算资源的大量消耗。文献[13]表明突出局部重要

信息的注意力机制对于提高模型性能有极大帮助。文献[14]提出的卷积注意力模块(convolutional
 

block
 

attention
 

module,
 

CBAM)能有效整合通道与空间两个维度的重要负荷信息,但其结构中的全连接层在处理

海量数据时,存在计算复杂度高的问题。
针对上述问题,本研究提出一种融合高效卷积注意力模块的混合膨胀卷积改进时域卷积网络的(hybrid

 

dilated
 

convolution
 

improved
 

temporal
 

convolutional
 

network
 

with
 

efficient
 

convolutional
 

block
 

attention
 

module,
 

ECBAM-HTCN)短期负荷预测模型。首先,改进CBAM的通道注意力子模块,利用能够自动调整

卷积核尺寸的一维卷积构建高效通道注意力子模块,减少参数量的同时有效捕捉局部跨通道交互信息;然
后,将CBAM空间注意力子模块中的全连接层替换为一维卷积,进一步减少网络参数,由此构建的高效卷积

注意力模块(efficient
 

convolutional
 

block
 

attention
 

module,ECBAM)能够增强模型对空间和通道两个维度

的重要负荷数据的提取能力[15],抑制不重要负荷信息的表达;最后,引入混合膨胀卷积结构改进TCN,克服

TCN中由于膨胀卷积结构导致的负荷信息不连续问题。基于某地区电网实际数据的仿真实验表明,

ECABM-HTCN模型具有较好的预测稳定性和较高的预测精度。

1 高效卷积注意力模块

高效卷积注意力模块(ECBAM)由基于空间(spatial)维度和基于通道(channel)维度的两个独立注意力

子模块构成,能够同时从空间和通道两个维度强化对重要负荷数据的提取能力。如图1所示,该模块首先利

用高效通道注意力子模块对输入数据进行通道维度的探索,提取通道维度的重要信息,加权到原始输入数据

上,再经空间注意力子模块,捕捉输入数据在空间维度上的依赖关系,突出重要信息表达,抑制不重要信息,
得到具有通道和空间注意力的输出。

图1 高效卷积注意力模块

Fig.
 

1 Efficient
 

convolutional
 

block
 

attention
 

module
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1.1 高效通道注意力子模块

与原始卷积注意力模块中通道注意力子模块相比,高效通道注意力子模块的优势在于能够对通道间的

信息进行适当地局部交互[16]。该子模块根据输入数据的通道数C,自动调整通道交互覆盖率k(即子模块中

一维卷积的卷积核尺寸),以保证当前通道的负荷数据信息仅与其相邻的k 个通道的负荷数据信息进行交

互。交互覆盖率k的计算式为:

k=|t|odd=
log2C
γ +

b
γ odd

。 (1)

式中:|t|odd 表示最靠近t的奇数,C 表示输入数据的总通道数,γ 为固定值2,b为固定值1。利用式(1)确定

交互覆盖率k后,高效通道注意力子模块将生成的注意力权重在全通道间共享,使模型参数进一步简化,即
第i个通道yi 的权重wi 为:

wi=σ(∑
k

j=1
αjyj

i), yj
i ∈Ωk

i 。 (2)

式中:σ为Sigmoid函数,αj 表示所有通道共享的权重参数,Ωk
i 代表与yi 近邻的k个通道的集合。

如图2所示,高效通道注意力子模块通过并行的全局最大池化层和全局平均池化层,顺着空间维度将输

入数据进行压缩,聚合特征映射的空间信息。该子模块不再将压缩后的特征送到全连接层中对每个局部信

息进行降维和还原操作,而是利用根据通道数自动调整的卷积核大小为k 的一维卷积,高效地抓取输入数

据的跨通道交互信息,并经Sigmoid激活函数输出通道维度上的注意力权重。在高效通道注意力子模块基

础上构建的网络,能够更加高效地提取出输入数据在通道维度上的特征,并且在没有增加模型复杂度的同

时,显著提升模型性能。

图2 高效通道注意力子模块

Fig.
 

2 Efficient
 

channel
 

attention
 

submodule

1.2 空间注意力子模块

空间注意力子模块如图3所示。该模块顺着通道维度,首先利用全局最大池化和全局平均池化操作压

缩输入的负荷数据,并利用1×1卷积替代原始结构中的全连接层,聚合特征映射的通道信息,进而得到两个

保留完整空间信息的特征图,然后经Sigmoid函数产生空间注意力权重。
高效卷积注意力模块(ECBAM)中各注意力子模块的全局平均池化能够充分保留输入信息的完整性,

而最大值池化操作可以保证网络在反向传播时,只有输入数据中响应最大值部分有梯度的反馈,相较于传统

注意力模块可以取得更好的效果。

2 混合膨胀卷积改进的时域卷积网络

时域卷积网络是以CNN为基础,引入擅于抓取长时依赖信息的膨胀因果一维卷积和能够避免梯度消

失的残差连接的新网络结构[17]。
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图3 空间注意力子模块

Fig.
 

3 Spatial
 

attention
 

submodule

2.1 混合膨胀因果卷积

因果卷积与传统卷积的区别在于,该结构中一层t时刻的值只由该时刻之前的值决定,遵守严格的单向

约束。受限于卷积核的大小,当对较长的负荷序列建模时,单一的因果卷积可能会面临感受野不足的问题。
传统TCN将膨胀卷积的膨胀率设置为[1,2,4,8],使其能够对较长的输入序列有间隔地采样,膨胀卷积感

受野如图4所示。图4中红色圆点为输入数据的中心,白色空心方格为未被采样的输入数据,蓝色实心方格

代表经膨胀卷积间隔采样后被扩大的感受野。
从图4可以观察到,传统TCN的膨胀率r设计为[1,2,4,8,…]的指数增长结构,随着网络层数加深,膨

胀卷积结构的感受野大小也会指数倍增加,可以较好地捕获相距较远的负荷数据间的依赖关系,但当网络层

数过深时,会导致大量浅层细节负荷数据信息丢失,出现负荷信息不连续的现象,即膨胀卷积的栅格效应问

题[18]。因此,本研究采用混合膨胀卷积(hybrid
 

dilated
 

convolution,HDC)将膨胀率设计为[1,2,5]的循环

结构,其感受野如图5所示,其中S 为膨胀率。混合膨胀卷积的膨胀系数是循环变化的,相当于循环变焦,
当膨胀系数增加时,可有效捕获远距离负荷特征;当膨胀系数减小时,可有效捕获大量浅层细节负荷数据信

息。经过膨胀卷积操作后最终的感受野可减少遗漏重要负荷信息[19],尽量避免栅格效应的发生。将混合膨

胀卷积结构引入因果卷积构成混合膨胀因果卷积,如图6所示。

图4 膨胀卷积感受野

Fig.
 

4 Dilated
 

convolutional
 

receptive
 

field

图5 混合膨胀卷积感受野

Fig.
 

5 
 

Hybrid
 

dilated
 

convolutional
 

receptive
 

field

2.2 ECBAM-HTCN短期负荷预测框架

2.2.1 数据集

本研究使用的数据为山东省青岛市电网的历史负荷数据,包含全年记录,并涉及天气状况、日类型等影

响因素。其中,负荷单位为兆瓦(MW)。以15
 

min为一个采样间隔,将24
 

h平均分为96个点。训练集包含

预测日前15天的历史负荷数据,测试集为预测日当天负荷数据。输入矩阵(共29维)选取与预测日相关性

最大的前3天的历史负荷数据和当天的影响因素数据,如图7所示。
图7中,L 为当前时刻负荷数据,T、W、g、d、t分别为温度、天气类型、日类型、日期以及时刻(1≤t≤

96);Ld
t 为第d 天t时刻的历史负荷值;Td

max、Td
min、Td

ave 为第d 天的最高、最低和平均气温;Wd、gd 分别为第
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d 天的天气和日类型。

图6 混合膨胀因果卷积

Fig.
 

6 Hybrid
 

dilation
 

causal
 

convolution

图7 29维输入矩阵

Fig.
 

7 29-dimensional
 

input
 

matrix

2.2.2 ECBAM-HTCN短期负荷预测模型框架

ECBAM-HTCN短期负荷预测模型框架如图8所示。该框架由基本混合膨胀因果卷积(HTCN)残差

块嵌套ECBAM模块构成的多个ECBAM-HTCN模块堆叠而成。首先,通过HTCN层对包含历史负荷、温
度、日类型等影响因素的输入数据进行学习,将学习到的历史负荷特征输入到高效通道注意力子模块中,通
过全局最大和全局平均池化压缩负荷特征空间维度上的依赖信息;然后,根据输入通道数自动调整卷积核尺

寸的一维卷积生成通道权重,加权到输入的历史负荷数据上,进而输出带有通道注意力的负荷特征;接着,将
提取到的带有通道信息的负荷特征作为空间注意力子模块的输入,同样使用全局平均池化、全局最大池化以

及1×1卷积进行空间维度下的负荷特征聚合,经Sigmoid函数生成的空间注意力加权到输入上,输出兼有

通道和空间两个维度注意力的负荷特征;最后,将ECBAM 模块提取的注意力信息与初始输入的历史负荷

数据融合输出,得到预测结果。

图8 ECBAM-HTCN短期负荷预测模型框架

Fig.
 

8 Model
 

framework
 

of
 

ECBAM-HTCN
 

short-term
 

load
 

forecasting
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3 算例分析

3.1 模型评估指标及数据预处理

本研究选取负荷预测领域常用的预测精度评估指标,即最大相对误差(maximum
 

relative
 

error,

MAX)、均方根误差(root
 

mean
 

square
 

error,RMSE)和平均绝对百分比误差(mean
 

absolute
 

percentage
 

er-
ror,MAPE)来评估模型预测效果。

为消除不同数据间量纲差异的影响,对历史负荷数据以及温度等影响因素数据作归一化处理。另外,分
别以0、0.5、1表示日类型影响因素中的节假日、休息日和工作日,天气影响因素包含雨雪、晴天和多云。

3.2 实验设置

本研究实验硬件配置为Intel􀅹
 

CoreTM
 

i5-5200U
 

CPU,8
 

GB
 

RAM,编程语言为Python,模型搭建框架

为Pytorch
 

1.8.0;ECBAM-HTCN短期负荷预测模型由4个ECBAM-HTCN残差块堆叠而成,各层卷积核

大小均为2;使用Adam优化算法、均方差函数作为模型优化器和损失函数;设置残差块膨胀系数为[1,2,5]
的循环结构,滤波器数量为[16,8,4,1];训练轮次为100,初始学习率等于0.01。

3.3 仿真结果分析

为验证ECBAM-HTCN模型(模型1)预测结果的有效性,将未经ECBAM 模块优化的 HTCN模型记

为模型2,传统TCN模型记为模型3,一维CNN记为模型4,GRU模型记为模型5,利用上述5个模型对某

春季工作日的电力负荷进行预测。5种模型预测曲线及误差对比见图9和表1。从图9可以看出,模型1的

预测曲线与真实的历史负荷曲线拟合程度优于其他4个模型。

图9 5种模型负荷预测曲线对比图

Fig.
 

9 Comparison
 

of
 

load
 

forecasting
 

curves
 

for
 

five
 

models

表1 5种模型误差对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

errors
 

for
 

five
 

models

模型 MAPE/% RMSE/MW MAX/%

模型1 1.01 31.12 3.08

模型2 1.22 37.80 3.48

模型3 1.57 50.17 5.42

模型4 1.98 63.23 5.01

模型5 2.12 60.15 4.46

结合图9和表1可知,模型1具有更高的

预测精度。相较于模型2、模型3、模型4和模

型5,模型1的 MAPE 分别降低了0.21%、

0.56%、0.97%和1.11%;RMSE分别降低了

6.68、19.05、32.11和29.03
 

MW;MAX分别

降低了0.40%、2.34%、1.93%和1.38%。实

验结果表明ECBAM-HTCN模型具有更好的

负荷预测效果。
为验证模型1的稳定性,在春季(4月19—

25日)进行连续一周的负荷预测,结果见表2。
从表2可知,模型1连续7天的平均预测精度

达98.85%,充分表明ECBAM-HTCN模型具

有较好的预测稳定性。
为验证模型1在夏季(7月7—13日)高温

期的预测效果,选取夏季连续一周的电力负荷

数据进行预测,结果如表3所示。综合分析表

2和表3可知,模型1能够适应不同季节下的

负荷变化情况,并保持良好的预测精度。
为评估ECBAM 模块和混合膨胀卷积结

构对模型性能的影响,对上述春季连续一周的

历史负荷数据进行预测,从参数量和预测精度

两方面对模型进行了消融实验。同时,增加了

未改进的融合传统卷积注意力模块 HTCN 模型(HTCN
 

with
 

convolutional
 

block
 

attention
 

module,

CBAM-HTCN),即模型6,和多尺度特征增强的DHTCN模型[19](模型7)进行对比试验。评估结果如图10
所示。
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表2 模型1在春季连续一周预测结果

Table
 

2 Forecast
 

results
 

for
 

a
 

consecutive
 

week
 

in
 

spring

日期 MAPE/% RMSE/MW MAX/%

4月19日 1.39 45.52 4.17

4月20日 1.14 33.92 3.17

4月21日 1.01 31.12 3.08

4月22日 1.03 32.03 3.78

4月23日 1.08 31.57 3.25

4月24日 1.33 37.93 5.88

4月25日 1.07 29.86 2.62

平均值 1.15 34.56 3.71

表3 模型1在夏季连续一周预测结果

Table
 

3 Forecast
 

results
 

for
 

a
 

consecutive
 

week
 

in
 

summer

日期 MAPE/% RMSE/MW MAX/%

7月7日 1.26 39.52 3.56

7月8日 1.30 44.63 3.67

7月9日 1.39 42.38 4.63

7月10日 1.57 44.78 4.03

7月11日 1.50 44.87 3.87

7月12日 1.63 55.16 4.65

7月13日 1.38 47.83 5.87

平均值 1.43 45.60 4.33

图10 5种模型对比结果

Fig.
 

10 Comparison
 

results
 

of
 

five
 

models

  对比模型1和模型6可以看出,ECBAM
模块大幅度减少了模型参数量;相较于模型

7,模型1能够有效减轻模型负担,并保持较

高的预测精度。综合对比几个模型可知,本
研究提出的预测模型能够有效减少模型参数

量,并保持较高的预测精度。

4 结论

本研究提出ECBAM 模块并引入混合

膨胀卷积结构改进时域卷积网络,针对短期

电力负荷预测提出ECBAM-HTCN短期负

荷预测模型。该模型有以下优点:

1)
 

引入混合膨胀卷积结构,在膨胀卷积

不增加参数和计算量的情况下增加感受野,能克服传统时域卷积网络中膨胀卷积结构导致的信息不连续问

题,有效地捕捉负荷数据更大范围的全局依赖关系;同时,充分利用时域卷积网络对时间序列的强大挖掘能

力以及可并行运算的高效数据处理能力,完成高精度的负荷预测。

2)
 

提出ECBAM模块,兼顾空间和通道两个维度的重要负荷信息表达,利用两种一维卷积改进CBAM
子模块中的全连接层,能高效地捕获负荷数据通道间的交互信息、减少网络参数,有效协调模型预测准确性

与复杂度之间的关系。
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